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1．はじめに
　現在，大学でのコンピュータ教育の体系は，まだ明確なものが出来上がって
はいない。とくに文化系の一般教育課程におけるコンピュータ教育については，
理念さえ確立されていないと言っても過言ではないだろう。
　広く行われているのは，1980年代に普及したパソコンを利用した，BASIC，
FORTRAN，　COBOL，　C，　PASCALなどの各種コンピュータ言語の基礎教育で
ある。これは，コンピュータに馴染むばかりでなく，専門課程にすすんで専攻
分野特有のコンピュータ処理を行うための準備として位置づけられている。事
実，本学における「コンピュータ概論」もこの方針に沿って，もっとも習得の
しやすいコンピュータ言語といわれる「BASIC」の実習を中心に授業がすすめ
られている。
　もちろん，このような方針に対する批判もないわけではない。文科系の学生
が将来BASICでプログラムをつくる機会は少ないという推測のもとに，ワープ
ロや各種ソフトウェア・パッケージの教育を第一とすべきだという意見もきか
れる。
　しかしこれは余りに近視眼的意見である。ワープロやソフトウェア・パッケ
ージのコマンド体系は移り変わりの激しいものであり，必要に応じて習得すれ
ば十分といえる。むしろ一般教育では，「コンピュータとは何か」についての基
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本的な思考を身につけることが望ましい。
　コンピュータの基本は〈ロジック〉であるから，何よりも学生が自分でコン
ピュータを使いながらロジックを操作する訓練を積むことが大切である。これ
が将来，大きなコンピュータを使って様々なプランを企画し，現実社会の問題
を解決する場合に役立つ。BASICの実習は，そのための一つの方便に過ぎない。
　だが大学でコンピュータ言語教育を行うための最大の問題の一つは，学生の
レベル格差である。大学で初めてパソコンにさわった者と，中学・高校でパソ
コン・クラブに入っていたような者とを，同一のカリキュラムで教育するのは
難しい。難易度に応じていくつかのクラスを設けるという方法も考えられるが，
教員数，時間割などの関係で限界がある。
　そこで，CAI（Computer　Assisted　lnstruction）が有効ではないかという議
論が登場する。CAIとは，コンピュータを補助にして各種の教育を行うことで
あり，集団教育用のものも多い。しかし本論では特に「学生が（パソコンを使
って）自分の進度に合わせてコンピュータ言語を学習するための個人用システ
ム」と定義しよう。
　実習室にこのCAIシステムを備えておき，授業のレベルは標準的なものとす
る。そうすれば学生は，自分のレベルに応じて適切な課題に取り組み，各々理
解を深めることができるのである。
　上記のような発想にもとついて，現在BASICのCAIシステムを本学情報科
学センターで開発中である。順調にいけば，1990年度から学生に利用可能とな
るだろう。
　しかし，このCAIシステムは，決められた画一的シナリオにもとついて教育
を実行するため，進度の調節や予習復習はできるにしても，個々の学生が抱え
ている様々な疑問に細かく対応することはできない。
　いっそう細かいレベルでの個別学習を可能にするのが，知的CAI（Intelligent
Computer　Assisted　Instruction）なのである。簡単にいえば，「人工知能を用
いたCAI」のことである。
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本稿では，コンピュータ言語教育用の知的CAIシステムの位置づけを明らか
にするとともに，将来本学で開発を計画中の知的CAIシステムについてのべる。
2．知的CAIシステム
　知的CAIシステム（米国ではITSすなわち　Intelligent　Tutoring　System
とよばれる）は，従来の伝統的CAIとは異なり，まだ研究・実験段階にあるも
のが多い。だが今後，それはコンピュータのきわめて枢要なアプリケーション
に育っていくポテンシャルを秘めている。
　前述のように知的CAIの目的は，（1）学習者からの質問に答えられない，（2）学
習者の特徴や弱点に応じた個別教育ができない，．などの伝統的CAIの欠点を克
服することにある。理想的には，人工知能コンピュータがあたかも人間の教師
のように，個々の学習者の理解状況を把握し，誤答の原因を指摘し，不足して
いる知識を適宜あたえながら，正当への誘導を行わなければならない。
オーサリング・モジュール
図1　知的CAIシステムの構成
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このため，知的CAIシステムは，図1のような各モジュールから構成される。
（1）教材知識モジュー一ル
　教育の対象となる〈知識〉が格納されるモジュールである。BASIC教育用
の知的CAIシステムなら，　BASICの文法，エラー・メッセージなどについて
の知識がここに入る。表現形式は，プロダクション・ルール，述語論理，セ
マンティック・ネットワークなど，様々なものが考えられる。
（2）学習者モデル
　学習者の理解状況を表現するモジュールである。学習者一人一人に対して
別々に存在し，学習開始直後は空白である。その後，学習の進度に合わせて，
学習者の情報（学習の履歴，理解度，誤りを犯すパターンなど）が蓄積され
ていく。
（3）教授知識モジュール
　教材知識と学習者モデルにもとついて，指導方略を実現するモジュールで
ある。つまり，学習者の理解状況に応じて，どんな問題を与えるか，どんな
教材知識を提示するか，などを決定する。すなわちここには，知的CAIシス
テムと学習者とが効果的な会話を行うための，一種のメタ知識が格納される
ことになる。
（4）対話インターフェイス
　知的CAIシステムと学習者が，スムーズに情報交換を行うためのモジュー
ルである。具体的には，学習者にたいしてメッセージを出力したり，また逆
に，学習者からの質問を解読したりするときに，情報表現の変換（内部表現
から外部表現へ，また，外部表現から内部表現へ）を行う。図像処理や自然
言語処理を実行することもある。
（5）オーサリング・モジュール
　上記（1）一（4）の各モジュールの内容を変更・追加・削除するための知識保守
用モジュールである。
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　さて大切なのは，〈学習者モデル〉と〈教授知識〉である。ここが従来の伝統
的CAIとまったく違う点であり，研究の焦点となる部分といえる。
　まず，学習者モデルについては，次の三つが代表的である。
　●オーバレイ・モデル
　　学習者は学習が進むに連れて知識が増し，最終的には教師の知識と一致す
　る，という仮定にもとつくモデルである。つまり，学習者の知識は，教師の
　知識の〈部分集合〉ということになる。
　　実現は容易だが，学習者がく誤った知識〉を獲得したという状態は表現で
　きない。
　●バギー・モデル
　　ブラウンらによって導入されたモデルであり［1〕，個々の問題に対して，一
　般的におかしやすい誤り（バグ）のパターンを予め準備しておくというもの
　である。
　　バグ分析の手間はかかるが，誤りを追求できるという点で，オーバレイ・
　モデルよりすぐれている。ただし，あらかじめ予想した以外のバグには対処
　できない。
　●パータベーション・モデル
　　「バグとは正解に何らかの変形・摂動が加わったものだ」という発想にもと
　つくモデルである〔2］［3］。バグそのものではなく，一般的な変形オペレータを
　正解に作用させることによって，学習者の誤りを説明する。
　　バギー・モデルに比べて，〈バグ〉というものの構造をより深くとらえるこ
　とができるという長所がある。大槻らを中心として九州工業大学で開発中の
　知的CAIシステム「BOOK」で採用されている［4］［5］。
　次に〈教授知識〉については，初心者にPASCALを教える知的CAIシステ
ムとして有名な「MENOプロジェクト」の研究成果が参考になる［6］。これは，
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単にシンタクティカルなバグでなく，その背景にひそむ考え方の誤りを指摘し
ようという発想にもとつくものである。MENOから派生したのが，　BRIDGE［6］，
PROUST［6］［7］，　MENO－TUTOR［9］の三っのプロジェクトだった。
　BRIDGEは英語とPASCALのあいだに橋（ブリッジ）をかけようという日
常言語アプローチである。PROUSTは学習者のプログラム設計のプロセスを再
構成してその〈意図〉を見抜くことにより，バグを同定しようというトップダ
ウン・アプローチである。またMENO－TUTORは，学習者と対話しながらバ
グを矯正していくというアプローチをとっており，対話の過程でDMS（Discourse
Management　Network）とよばれるネットワーク中を遷移するという，興味深
いアイディアを提案している。
　上記のほかにも，著名な認知心理学者アンダーソンによるLISP教育用のルー
ル・べ一ス・モデル［10］や，BOOKの「双対モデル」などが，教授知識に関する
これまでの研究で注目されるものといえるだろう。
3．図形言語によるロジック学習
　以上のような知的CAIの研究動向をふまえて，本学のコンピュータ教育への
適用を考えてみよう。
　BASICの知的CAIシステムの研究は，従来ほとんど行われていない。1970年
代にスタンフォード大学で進められた「BIP」というプロジェクトがただ一つ知
られているものである［11］。
　日本では，通産省を中心として，1986年から1990年までの5ヵ年計画で
「CAROL」というCAIコースウェアを開発中だが，このなかにBASICのCAI
もはいっている。ただしこれは，知的CAIではない従来の伝統的CAIであり，
技術的にはそれほど興味深いものではない。
　むしろ，BASICにこだわらず，「すべてのコンピュータ言語に共通の〈ロジ
ック〉を教育する」という目的で知的CAIシステムを開発する方が望ましいと
考えられる。
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　〈ロジック〉とは，ひとまずアルゴリズム（算法）と解釈してさしつかえない。
ソート，マージ，多次元配列の扱いなどが代表的なものだが，これにとどまら
ず，広く記号の基本操作法をふくんでいる。
　ロジックを教育するためには，いきなりコンピュータ言語の学習から入るの
ではなく，より抽象的なフローチャートのレベルで訓練を行うほうがよい。な
ぜなら，コンピュータ言語にはそれぞれ特有の文法規則があり，その習得のた
めに本来のロジックのトレーニングがおろそかになってしまう可能性が高いた
めである。
　すなわち，フローチャートの1／ベルで知的CAIシステムと学習者が対話し，
まず正しいロジックをつくりあげる。正しいロジックが得られた段階で，それ
をBASICに変換し，実行して結果を確かめる，という手順をふむのがよいと考
えられる。要するに，ロジックの学習とBASIC言語の学習のフェイズを分1？，
知的CAIの主眼は前者に置こうというわけである。
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　しかし，〈フローチャート〉がロジックの表現形式として最適かどうかについ
ては疑問がある。すでに多方面から指摘されているように，フローチャートは
かなり煩雑な図形言語であり，プログラム・コードとの対応もとりにくい。
　むしろ，二村の提案した〈PAD（Problem　Analysis　Diagram）〉［12］のほうが，
ロジックの教育には適していると考えられる。PADは，図2に示したように，
（1）連接，（2）反復，（3）選択，の三つのロジック基本形をもとにして，あらゆるロ
ジックを表現する図形言語である。
　PADの長所として，よくあげられるのは，
・プログラムの構造が見やすい
・フローチャートにくらべて，図の書き方に関する個人差がすくない
などである。だが最も肝心なのは，PADが元来く構造化プログラミング〉のパ
ラダイムを念頭において開発されているため，これを学んでいる間に，学習者
が自然と構造化プログラミングの技法を習得してしまうということだろう。
　PADを使ったコンピュータ教育は，玉川大学［13］，日本電子専門学校［14］などで
すでに試みられており，実績もかなり上がっているようである（ただし，これ
は知的CAIとは関係がない）。
　現在，本学で「PADによるロジック学習のための知的CAIシステム」の開発
を検討している。この場合，つぎの3点が研究の焦点となるだろう。
（1）学習者モデル
　バギー・モデル，パータベーション・モデル，またはそれ以外のモデルの
　開発
②　教授知識・指導方略
　PROUST，　MENO－TUTOR，　BOOKなどを参考にしたロジック学習向け
　指導方略の開発
（3）対話インターフェイス
　PADエディタおよび，　BASICコード生成・実行方式の開発
　　　　　　　　　　　　　　　一8一
4．おわりに
学生の個人差に応じたコンピュータ教育を行うための，知的CAIシステムを
展望した。
各コンピュータ言語に共通した〈ロジック〉の基礎を教育する知的CAIシス
テムの重要性は，今後ますます高まっていくと考えられる。その研究開発を通
じて，「人間にとって誤りとは何か」という根本的な問題さえ，浮かび上がって
くる可能性もある。
なお，本研究を進めるにあたって，中島正夫氏をはじめとする本学情報科学
センターの諸兄に大変御尽力いただいていることを，ここに深く感謝致します。
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